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The purpose of this thesis was to design automation plans for a firewood processor. 
The machine contains its own hydraulic system which uses power from a tractor’s out-
put shaft and it is controlled by logic. 
 
The result of this thesis was proper automation plans which contain hydraulic chart, 
electric chart, logic program and component selections. Based on these plans it is easy 
to decide if it is profitable to further develop the machine. The plans are also easy to 
modify if it improves the machine’s efficiency or make its manufacturing less expen-
sive. 
 
Component selections caused some troubles even though the component sizing was 
made according to the standards but provider components did not always match this 
standard which caused component resizing. Machine contains some improvements 
which came up at the late phase of the thesis and due to tight schedule they were left out 
of the final thesis. For example some hydraulic cylinders could be controlled by one 
directional valve which would lower the manufacturing costs. 
 
The appendices of this thesis have been removed due to a confidentiality agreement. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella automaattisen klapikoneen automatiikka ja 
samalla syventää omaa osaamista kokonaisen laitteen automatiikan suunnittelussa. 
Työssä keskitytään pääasiassa laitteen automatiikan (hydrauliikka, sähkö ja logiikka) 
suunnitteluun ja mekaaninen suunnittelu jätetään vielä tässä vaiheessa pois. Automa-
tiikka pitää sisällään hydraulisten komponenttien mitoituksen ja valinnan, sähkökompo-
nenttien valinnan ja logiikan ohjelmoinnin. Koska laitteen ympärille suunnitellaan mah-
dollista liiketoimintaa, ovat liitteet tästä syystä poistettu opinnäytetyöstä. 
 
Koneeseen tulee oma hydrauliikkajärjestelmä, johon kone saa käyttövoimansa traktorin 
ulosottoakselilta, myös sähköjärjestelmä käyttää hyväkseen traktorin omaa järjestelmää. 
Koneen vaatimuksina on kyky halkaista 50 cm paksuinen puu vähintään neljään osaan 
ja sen tulee toimia automaattisesti, jotta se helpottaa koneenkäyttäjän työtä.  
  
2 LÄHTÖKOHDAT 
 
 
2.1 Aloitus  
 
Opinnäytetyö aloitettiin laatimalla koneen vaatimukset ja niitä laatiessa kiinnitettiin 
huomiota jo markkinoilla oleviin klapikoneisiin ja koneen ominaisuudet haluttiin määri-
tellä vastaaviksi tai paremmiksi (taulukko 2). Tarjontaa tutkiessa huomattiin, että täysin 
automaattisia koneita on Suomen markkinoilla erittäin vähän. Arvot saatiin valmistajien 
omilta Internet-sivuilta. 
 
TAULUKKO 2. Klapikoneiden vertailu 
Kone Max pituus 
(cm) 
Max paksuus 
(cm) 
Voima 
(kg) 
Automaatti-
suus 
Kellfri KW340 60 34 7 000 Ei 
Palax KS45 55 43 16 000 Ei 
Bilke XXL 1000 100 45   Kyllä 
Japa 485 66 48 24 000 Ei 
Sami autochopper S185-
TEC440 
50 44 18 500 Kyllä 
Pilkemaster EVO 36 HC 60 36 8 000 Ei 
Hakkipilke Easy 50 60 47 30 000 Ei 
 
Näiden vertailujen pohjalta koneen vaatimuksiksi listautuivat seuraavat asiat: 
 
- katkaisu pituus väliltä 20 – 100 cm 
- kyky halkaista 50 cm paksu puu vähintään neljään osaan 
- automaattisuus 
- kiinnitys traktorin nostolaitteeseen 
- halkaisuvoima vähintään 26 T (255060 N) 
 
 
 
 
  
2.2 Koneen alustava suunnittelu 
 
Suunnittelu aloitettiin luonnostelemalla paperille koneen mahdollista ulkonäköä ja sen 
vaatimia toimilaitteita. Ensimmäisessä luonnostelmassa (kuva 1) koneesta oli tarkoitus 
suunnitella traktorin perässä hinattava malli, mutta lopuksi päädyttiin kiinnittämään 
kone traktorin nostolaitteisiin, jolloin runkorakenteesta voitiin jättää pois pyörät ja akse-
listo. Puun siirto sahausvaiheeseen oli alun perin tarkoitus suorittaa hydraulisella sylin-
terillä, mutta todettiin, että se ei olisi toimiva ratkaisu ja päädyttiin käyttämään kuljetin-
hihnaa. Seuraavassa luonnoksessa on korjattu edellisen virheet ja siinä on näkyvissä 
kaikki tarvittavat hydrauliset toimilaitteet (kuva 2). 
 
 
KUVA 1. Ensimmäinen luonnos klapikoneesta 
 
 
KUVA 2. Klapikoneen luonnostelma 
 
 
 
 
  
Vaaditut toimilaitteet on listattu taulukossa 1 ja siinä kerrotaan myös toimilaitteen toi-
minta ja sen tarvitsemat anturit, jotta konetta voidaan ohjata logiikalla. Taulukossa lis-
tattujen antureiden lisäksi tarvitaan vielä neljä kapasitiivista anturia, joilla voidaan ha-
vaita puun läsnäolo nostolaitteella, kuljettimella, mitoituksessa ja halkojalla. 
 
TAULUKKO 1. Toimilaitteiden tiedot 
Nro Toimilaite Anturi Toiminta 
1. Halkaisuterän korkeus-
säätö sylinteri 
Lineaaripotentiometri Säätää halkaisuterän korkeutta 
2. Mitoitus sylinteri Lineaaripotentiometri Säätää puun sahaus pituutta 
3. Pudotus sylinteri 2 x Induktiivinen Pudottaa puun sahauksen jäl-
keen  
4. Hydraulinen ketjusaha 2 x induktiivinen Katkaisee puun 
5. Pito sylinteri Lineaaripotentiometri Pitää puun paikoillaan sahaus-
vaiheessa ja mittaa sen pak-
suuden 
6. Halkaisusylinteri 2 x induktiivinen Halkaisee puun 
7. Nostosylinteri 2 x Induktiivinen Nostaa puun koneeseen 
8. Hydraulimoottori Ei vaadita antureita Pyörittää kuljetinhihnaa 
 
Näiden valintojen pohjalta aloitetaan varsinaisen koneen suunnittelu. Työn edetessä 
koneeseen tullaan todennäköisesti lisäämään vielä lisää komponentteja, koska monesti 
alustavat komponenttivalinnat eivät vielä riitä. 
  
3 HYDRAULIIKKA 
 
 
3.1 Sylinterien mitoitus 
 
Sylintereiden mitoituksessa eniten vaikuttaa järjestelmän paine, koska se määrittelee 
sylinterin männän halkaisijan halutulle voimalle. Sylinterin männän halkaisija lasketaan 
kaavalla 1 (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 294) ja se ilmoittaa männän halkaisijan met-
reinä. Tämän tuloksen perusteella valitaan standardista SFS 3958 männän kooksi seu-
raava suurempi lukema. Valinnan jälkeen tulee laskea sylinterin todellinen voima kaa-
valla 2 (Mäkelä, Soininen, Tuomola & Öistämö 2010, 99). Seuraavaksi valitaan stan-
dardista SFS 3958 männänvarren halkaisija ja lasketaan kaavalla 3 (Keinänen & Kärk-
käinen 2005, 294), että se kestää sylinterin voiman nurjahtamatta. Tämän jälkeen voi-
daan viimeiseksi laskea kaavalla 4 (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 295) sylinterin vaa-
tima tilavuusvirta halutulla liikenopeudella. Lisäksi lasketaan vielä kaavalla 5 (Keinä-
nen & Kärkkäinen 2005, 295) sylinterin paluuliikkeen nopeus valitulla tilavuusvirralla, 
koska sylinterin tilavuus on eri männän toisella puolella. Kaikkien sylintereiden mitoi-
tuslaskut on esitetty liitteessä 1. Kaikissa sylintereissä tulisi olla myös päätyasento-
vaimennus, koska niiden liikenopeus on vähintään 0.1 m/s, jolloin suositellaan käyttä-
mään vaimennusta (Kajaste, Kauranne & Vilenius 2013, 206). 
 
𝐷 = √
4𝐹
∆𝑝𝜋𝜂
   (1) 
 
jossa: 
𝐷 = Männän halkaisija (m) 
𝐹 = Vaadittava voima (N) 
∆𝑝 = Paine (Pa) 
𝜂 = Hyötysuhde 
 
 
 
 
 
  
𝐹 = 𝜋(
𝐷
2
)2𝑝   (2) 
 
jossa: 
𝐹 = Voima (N) 
𝐷 = Männänhalkaisija (m) 
𝑝 = Paine (Pa) 
 
𝐹𝑛 =
𝜋3𝐸𝑑4
64∗4∗𝑙𝑛
2   (3) 
 
jossa: 
𝐹𝑛 = Varren kestämä voima (N) 
𝐸 = Teräksen kimmomoduuli (N/mm^2) 
𝑑 = Männänvarren halkaisija (mm) 
𝑙𝑛 = Männänvarren pituus (mm) 
 
𝑄 =
𝑣𝜋𝐷2
4
    (4) 
 
jossa: 
𝑄 = Tilavuusvirta (m^3/s) 
𝑣 = Sylinterin nopeus (m/s) 
𝐷 = Männän halkaisija (m) 
 
𝑣 =
𝑄4
𝜋(𝐷2−𝑑2)
   (5) 
 
jossa: 
𝑄 = Tilavuusvirta (m^3/s) 
𝐷 = Männän halkaisija (m) 
𝑑 = Männänvarren halkaisija (m) 
 
 
  
3.1.1 Halkaisusylinteri 
 
Halkaisusylinterin tärkeimpänä mitoitus perusteena oli halkaisuvoima, jonka päätettiin 
olevan vähintään 255 060 N (26 000 kg). Voimaan päädyttiin vastaavien koneiden hal-
kaisuvoimia vertailemalla. Mitoitus aloitettiin ensin 160 Bar paineella, mutta myöhem-
missä laskuissa huomattiin, että kyseisellä paineella sylinterin vaatisi erittäin suuren 
tilavuusvirran ja tämä taas vaikuttaisi isomman pumpun valintaan. Paine päätettiin nos-
taa 250 Bar, jolla saatiin sylinterin kokoa pienemmäksi ja tilavuusvirta melkein puoleen 
alkuperäisestä. Tilavuusvirta on laskettu niin, että sylinterin liikenopeus on 0.1 m/s. 
Sylinterin iskupituudeksi valittiin 1100 mm, koska koneella on tarkoitus halkoa 1 m 
mittaisia puita, tulee iskupituuden olla hieman tätä suurempi. 
 
TAULUKKO 3. Halkaisusylinterin mitoitus 
Paine 
(Bar) 
Män-
tä 
(m) 
Tilavuus-
virta (l/min) 
Standardi 
halkaisija (m) 
Vaadittava 
voima (N) 
Todellinen 
voima (N) 
Todellinen 
voima (kg) 
160 0,15 120,637 0,160 255 060 321 699 32 793 
210 0,13 120,637 0,160 255 060 422 230 43 041 
250 0,12 73,631 0,125 255 060 306 796 31 274 
 
Sylinterin männän halkaisijaksi valittiin standardista SFS 3958 0,125 mm. Tällä sylinte-
rillä halkaisuvoimaksi saadaan 306 796 N (31 000 kg). Seuraavaksi mitoitetaan män-
nänvarsi, jotta se varmasti kestää sylinterin voiman nurjahtamatta. Männänvarren mitoi-
tukseen valittiin standardista SFS 3958 eri paksuisia varsia ja laskettiin kaavalla 3 nii-
den voiman kesto. Tulokset on esitettynä taulukossa 4 ja siinä on myös sylinterin liike-
nopeus miinus liikkeessä.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
TAULUKKO 4. Halkaisusylinterin männänvarsi 
Varren hal-
kaisija (mm) 
Iskunpi-
tuus (mm) 
Voiman 
kesto (N) 
Vaadittava voi-
man kesto (N) 
Tilavuusvir-
ta (m^3/s) 
Nopeus 
(m/s) 
50 1100 131378 306796 0,00123333 0,12 
56 1100 206726 306796 0,00123333 0,13 
63 1100 331136 306796 0,00123333 0,13 
70 1100 504703 306796 0,00123333 0,15 
 
Halkaisusylinterin männänvarren halkaisijaksi valitaan 63 mm, koska se kestää sylinte-
rin voiman. Näiden laskutoimitusten perusteella halkaisusylinterin mitat ovat 
125*63*1100 mm. 
 
 
3.1.2 Puun nostosylinteri 
 
Puun nostosylinterin mitoitusta varten täytyi ensin laskea suurimman puun massa, joka 
koneeseen voitaisiin nostaa. Puun massan laskemiseksi täytyy ensin laskea puun pinta-
ala, jonka jälkeen voidaan laskea sen tilavuus ja tilavuuden perusteella voidaan laskea 
puun massa kaavalla 6 (Mäkelä ym. 2010, 91). 
 
𝑚 = 𝑉𝜌    (6) 
 
jossa: 
𝑚 = Massa (kg) 
𝑉 = Tilavuus (m^3) 
𝜌 = Tiheys (kg/m^3) 
 
Puun massan laskeminen on esitetty tarkemmin liitteessä 2 ja taulukossa 5 on esitetty eri 
puulajien massat. Näistä tuloksista valittiin käytettäväksi koivun massa, koska sen on 
kaikista suurin.  
 
 
 
 
  
TAULUKKO 5. Eri puulajien massat 
Puu Tiheys 
(kg/m^3) 
Halkaisija 
(m) 
Pituus 
(m) 
Tilavuus 
(m^3) 
Paino 
(kg) 
Mänty 550 0,5 3 0,59 324 
Kuusi 470 0,5 3 0,59 277 
Koivu 740 0,5 3 0,59 436 
 
Massa päätettiin pyöristää 450 kg ja siihen lisättiin vielä 200 kg, joka on varattu nosto-
laitteiston massaksi. Sylinteriltä vaadittu voima on 6376,5 N (650 kg). Sylinterin män-
nän halkaisija on laskettu kaavalla 1 ja taulukossa 6 on esitetty tulokset eri paineilla. 
Tilavuusvirta on laskettu niin, että sylinterin liikenopeus on 0.1 m/s. Näiden laskujen 
perusteella päädyttiin 70 Bar paineeseen ja männän halkaisijaksi valittiin standardista 
SFS 3958 40 mm. 
 
TAULUKKO 6. Nostosylinterin mitoitus 
Paine 
(Bar) 
Mäntä 
(m) 
Tilavuusvir-
ta (l/min) 
Standardi 
halkaisija 
(m) 
Vaadittava 
voima (N) 
Todellinen 
voima (N) 
Todellinen 
voima (kg) 
250 0,019 1,885 0,020 6376,5 7854 801 
160 0,024 2,945 0,025 6376,5 7854 801 
70 0,036 7,540 0,040 6376,5 8796 897 
 
Seuraavaksi mitoitetaan sylinterin männänvarren halkaisija, niin että se kestää sylinterin 
voiman nurjahtamatta. Mitoituksessa valittiin eri halkaisijat standardista SFS 3958 ja 
laskettiin kaavalla 3 niiden voiman kesto. Taulukossa 7 on esitetty saadut tulokset sekä 
sylinterin liikenopeus miinus liikkeessä. 
 
TALUKUKO 7. Nostosylinterin männänvarsi 
Varren hal-
kaisija (mm) 
Iskunpi-
tuus (mm) 
Voiman 
kesto (N) 
Vaadittava voi-
man kesto (N) 
Tilavuusvir-
ta (m^3/s) 
Nopeus 
(m/s) 
22 1000 5958 8796 0,0001256 0,14 
25 1000 9935 8796 0,0001256 0,16 
28 1000 15634 8796 0,0001256 0,20 
 
  
Nostosylinterin männän halkaisijaksi valitaan 25 mm, koska se kestää sylinterin voi-
man. Näiden laskutoimitusten perusteella nostosylinterin mitoiksi tulee 40*25*1000 
mm. 
 
 
3.1.3 Halkaisuterän korkeussäätö sylinteri 
 
Ennen korkeussäätö sylinterin mitoitusta täytyi päättää halkomisterän tuleva massa ja 
tässä päätettiin, että se voisi olla noin 100 kg. Halkaisuterän massan pohjalta voitiin 
laskea sylinteriltä vaadittu voima, joka on noin 1000 N, näiden tietojen pohjalta voitiin 
aloittaa männän halkaisijan mitoitus kaavalla 1. Tilavuusvirta on laskettu niin, että sy-
linterin liikenopeus on 0.1 m/s. Tuloksista huomattiin, että 250 Bar paineella halkaisi-
jasta tulisi todella pieni. Näin pienen sylinterin käyttö ei ollut järkevää, joten päädyttiin 
pudottamaan painetta 40 Bar, jolloin männän halkaisijaksi voitiin valita standardista 
SFS 3958 25 mm, joka on huomattavasti yleisempi koko. Taulukossa 8 on esitetty las-
kujen tulokset, josta ilmenee myös että kyseisellä koolla todellinen voima on 1963 N 
(200 kg).  
 
TAULUKKO 8. Halkaisuterän korkeussäätö sylinteri mitoitus 
Paine 
(Bar) 
Mäntä 
(m) 
Tilavuusvir-
ta (l/min) 
Standardi 
halkaisija 
(m) 
Vaadittava 
voima (N) 
Todellinen 
voima (N) 
Todellinen 
voima (kg) 
250 0,008 0,302 0,008 1000 1257 128 
160 0,009 0,471 0,010 1000 1257 128 
40 0,019 1,885 0,020 1000 1257 128 
40 0,025 2,945 0,025 1000 1963 200 
 
Seuraavaksi mitoitetaan sylinterin männänvarren halkaisija, niin että se kestää sylinterin 
voiman nurjahtamatta ja päätetään sen iskunpituus. Mitoituksessa valittiin eri halkaisijat 
standardista SFS 3958 ja laskettiin kaavalla 3 niiden voiman kesto. Sylinterin iskunpi-
tuuteen vaikuttaa halkaistavan puun halkaisija, joka on 500 mm, tämän lukeman pohjal-
ta päätettiin iskunpituuden olevan riittävä, kun se on 300 mm, koska terän liikeradan 
täytyy olla vain puolet puun halkaisijasta, mutta siihen haluttiin laittaa hieman ylimää-
räistä. Taulukossa 9 on esitetty saadut tulokset sekä sylinterin liikenopeus miinus liik-
keessä. 
  
 
TAULUKKO 9. Korkeussäätö sylinterin männänvarsi 
Varren hal-
kaisija (mm) 
Iskunpi-
tuus (mm) 
Voiman 
kesto (N) 
Vaadittava voi-
man kesto (N) 
Tilavuusvir-
ta (m^3/s) 
Nopeus 
(m/s) 
14 300 10857 1963 0,00005 0,15 
16 300 18521 1963 0,00005 0,17 
18 300 29667 1963 0,00005 0,21 
 
Korkeussäätö sylinterin männänvarren halkaisijaksi valittiin 16 mm, koska sen kokoisia 
sylintereitä on paremmin saatavilla. Näiden laskutoimitusten perusteella korkeussäätö 
sylinterin mitoiksi tulee 25*16*300 mm. 
 
 
3.1.4 Puun pitosylinteri 
 
Puun pitosylinteriltä ei vaadita juurikaan voimaa, joten sille voitiin valita suoraan stan-
dardista SFS 3958 männän halkaisijaksi 25 mm ja männänvarren halkaisijaksi 16 mm. 
Iskunpituudeksi päätettiin 400 mm, koska näin saadaan riittävän suuri liike isoimmille 
puille. Taulukossa 10 on esitetty laskuista saadut tulokset. Tilavuusvirran mitoituksessa 
on sylinterin liikenopeutena käytetty 0,1 m/s.  
 
TAULUKKO 10. Puun pitosylinteri mitoitus 
Paine 
(Bar) 
Mäntä 
(m) 
Tilavuusvir-
ta (l/min) 
Standardi 
halkaisija 
(m) 
Vaadittava 
voima (N) 
Todellinen 
voima (N) 
Todellinen 
voima (kg) 
40 0,025 2,945 0,025 600 1963 200 
 
Sylinterin mitoiksi valittiin 25*16*400 mm, koska iskunpituus vaikuttaa männänvarren 
voiman kestoon, on taulukossa 11 esitetty vielä sen voiman kesto kyseisellä paksuudella 
ja iskunpituudella. 
 
 
 
 
 
  
TAULUKKO 11. Puun pitosylinterin männänvarsi 
Varren hal-
kaisija (mm) 
Iskunpi-
tuus (mm) 
Voiman 
kesto (N) 
Vaadittava voi-
man kesto (N) 
Tilavuusvir-
ta (m^3/s) 
Nopeus 
(m/s) 
16 400 10418 1963 0,00005 0,17 
 
 
3.1.5 Pudotus sylinteri 
 
Pudotus sylinteriltä ei vaadita erityistä voimaa ja sen iskunpituuden päätettiin olevan 
300 mm, joten tälle voitiin valita suoraan korkeussäätö sylinterin mitoituksesta saadut 
mitat. Sylinterin mitoiksi saatiin siis 25*16*300 mm. 
 
 
3.1.6 Pituus sylinteri 
 
Pituus sylinteriltä ei ole erityistä voiman tarvetta, joten sen mitoitusperusteeksi muodos-
tui sen iskunpituus. Sylinterin iskunpituus päätettiin miinustamalla maksimi puun pituus 
minimi pituudesta, jolloin iskunpituudeksi muodostui 800 mm, seuraavaksi valittiin 
edellisten mitoitusten perusteella standardista SFS 3958 sylinterin mitoiksi 25*16*800 
mm, seuraavaksi laskettiin vielä sylinterin todellinen voima kaavalla 2, tulokset on esi-
tetty taulukossa 12. 
 
TAULUKKO 12. Pituus sylinterin mitoitus 
Paine 
(Bar) 
Mäntä 
(m) 
Tilavuusvir-
ta (l/min) 
Standardi 
halkaisija 
(m) 
Vaadittava 
voima (N) 
Todellinen 
voima (N) 
Todellinen 
voima (kg) 
40 0,025 2,945 0,025 100 1963 200 
 
Seuraavaksi tarkasteltiin vielä männänvarren voiman kesto, koska iskunpituus vaikuttaa 
siihen. Laskenta suoritettiin kaavalla 3 ja tulokset on esitetty taulukossa 13. Tuloksista 
huomataan että männänvarsi kestää 16 mm halkaisijalla sylinterin tuottaman voiman. 
 
 
 
 
  
TAULUKKO 13. Pituus sylinterin männänvarsi 
Varren hal-
kaisija (mm) 
Iskunpi-
tuus (mm) 
Voiman 
kesto (N) 
Vaadittava voi-
man kesto (N) 
Tilavuusvir-
ta (m^3/s) 
Nopeus 
(m/s) 
16 800 2605 1963 0,00005 0,17 
 
 
3.2 Kuljetinhihnan moottori 
 
Kuljetin laitteisto päätettiin tilata kyseisiä laitteita valmistavalta yritykseltä, joten tässä 
kappaleessa mitoitetaan kuljetinhihnaa pyörittävä moottori. Seuraavaksi esitetään kaa-
vat, joita käytettiin moottorin mitoituksessa. Laskut on esitetty momentin osalta liittees-
sä 3 ja moottorin mitoitus on esitetty liitteessä 4. Kaavasta 7 (Keinänen & Kärkkäinen 
2005, 296) on johdettu kaava 8 (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 297), jolla lasketaan 
moottorilta vaadittava tilavuusvirta. Seuraavaksi kaavalla 9 (Keinänen & Kärkkäinen 
2005, 297) lasketaan moottorin teoreettinen tilavuusvirta ja lopuksi kaavalla 10 (Keinä-
nen & Kärkkäinen 2005, 298) lasketaan todellinen tilavuusvirran tarve. 
 
𝑀𝑡 =
∆𝑝𝑉𝑚
2𝜋
    (7) 
 
jossa: 
𝑀𝑡 = Moottorista saatava teoreettinen momentti (Nm) 
∆𝑝 = Paine (Pa) 
𝑉𝑚 = Mottorin kierrostilavuus (m^3/r) 
 
𝑉𝑚 =
𝑀𝑡2𝜋
∆𝑝
    (8) 
 
jossa: 
𝑉𝑚 = Moottorin kierrostilavuus (m^3/r) 
𝑀𝑡 = Moottorista saatava teoreettinen momentti (Nm) 
∆𝑝 = Paine (Pa) 
 
 
 
  
𝑞 = 𝑉𝑚𝑛     (9) 
 
jossa: 
𝑞 = Moottorin teoreettinen tilavuusvirta (cm^3/s) 
𝑉𝑚 = Moottorin kierrostilavuus (cm^3/r) 
𝑛 = Moottorin pyörimisnopeus (r/s) 
 
𝑄𝑚 =
𝑞
𝜂𝑣𝑜𝑙
    (10) 
 
jossa: 
𝑄𝑚 = Moottorin todellinen tilavuusvirta (l/min) 
𝑞 = Moottorin teoreettinen tilavuusvirta (l/min)  
𝜂𝑣𝑜𝑙 = Moottorin volumetrinen hyötysuhde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3.2.1 Momentin laskeminen 
 
Ennen moottorin mitoitusta täytyi laskea moottorilta vaadittu momentti. Mitoituksessa 
vaadittiin seuraavat arvot: hihnan nopeus, kiihdytysaika, kuorman massa, hihnan massa, 
telan ulkosäde, telan seinämävahvuus, telan sisäsäde, telan pituus, telan tiheys ja telan 
massa. Varsinaiset laskut on esitetty liitteessä 3 ja taulukossa 14 on esitetty valitut läh-
töarvot ja lopullinen moottorilta vaadittu momentti. 
 
TAULUKKO 14. Kuljetinhihnan momentti (Aho 2015) 
Nopeus (m/s) 0,2 
Kiihdytysaika (s) 0,2 
Kuorman massa (kg) 450 
Hihnan massa (kg) 10 
Telan ulkosäde (m) 0,054 
Telan seinämävahvuus (m) 0,035 
Telan sisäsäde (m) 0,019 
Telan pituus (m) 0,208 
Telan tiheys (kg/m^3) 7850 
Telan massa (kg) 13,106 
Vaadittava momentti (Nm) 25,635 
 
Näin ollen moottorilta vaadituksi momentiksi saatiin 25,635 Nm, joka pyöristettiin 26 
Nm. Momentin pohjalta voitiin siirtyä mitoittamaan varsinaista moottoria. Mikäli mo-
menttia halutaan pienentää, onnistuu se helpoiten kasvattamalla kiihdytysaikaa. 
 
 
3.2.2 Kuljetinhihnan moottori mitoitus 
 
Moottorin mitoitus aloitettiin kaavalla 8 ja siinä laskelmat suoritettiin eri painevaih-
toehdoilla. Taulukossa 15 on esitettynä moottorilta vaadittu kierrostilavuus eri paine 
arvoilla. Näiden arvojen perusteella valittiin standardista SFS 4556 moottorin kierrosti-
lavuudeksi 12,5 paineen ollessa 200 Bar. Laskut on esitetty liitteessä 4. 
 
 
 
  
TAULUKKO 15. Moottorin mitoitus 
Paine 
(Bar) 
Vaadittava momentti 
(Nm) 
Kierrostilavuus 
(m^3/r) 
Kierrostilavuus 
(cm^3/r) 
250 26 0,000007 6,53 
200 26 0,000008 8,17 
160 26 0,000010 10,21 
 
Seuraavaksi lasketaan kaavalla 9 moottorin vaatima tilavuusvirta ja tämän jälkeen laske-
taan kaavalla 10 sen todellinen tilavuusvirran tarve, kun otetaan moottorin hyötysuhde 
huomioon. Tulokset on esitetty taulukossa 16. 
 
TAULUKKO 16. Moottorin tilavuusvirta 
Kierrostila-
vuus 
(cm^3/r) 
Kierrosno-
peus (rpm) 
Kierros-
nopeus 
(r/s) 
Tilavuus-
virta 
(cm^3/s) 
Tilavuus-
virta 
(l/min) 
Todellinen tila-
vuusvirta (l/min) 
12,5 500 8,3333333
33 
104,17 6,25 7,35 
 
Moottorina on tarkoitus käyttää hammaspyörämoottoria, jonka minimi kierrosnopeus on 
500 kierrosta minuutissa, jolloin moottorin ja kuljettimen väliin täytyy mitoittaa noin ¼ 
välitys, jotta kierrosnopeus saadaan laskettua riittävän alhaiseksi. 
 
 
3.3 Hydraulinen ketjusaha 
 
Sahausyksikkö päätettiin jo työn alkuvaiheessa hankkia valmiina pakettina, jossa on 
yhdistettynä sahan pyöritys moottori ja liikkeen tekevä sylinteri. Sahaksi valikoitui 
Hultdins Supercut Standard, jota käytetään yleisesti myös harvestereissa. Taulukossa 17 
on esitetty valmistajan sivuilta saadut tiedot paineesta ja vaaditusta tilavuusvirrasta. 
Sahassa on myös automaattinen ketjunkiristys ja sahaan voidaan laittaa maksimissaan 
113 cm pitkä laippa. (Hultdins)  
 
 
 
 
  
TAULUKKO 17. Ketjusahan paine ja tilavuusvirta (Hultdins) 
  Paine 
(Bar) 
Tilavuusvirta 
(l/min) 
Minimi 160 80 
Suurin 310 135 
Suositus 250 110 
 
Valitettavasti valmistajan Internet-sivuilta ei löytynyt laitteen hydrauliikkakaavioita, 
joten laitteen ohjaus jouduttiin päättelemään laitteen kuvasta (kuva 3). Sahan ohjaus 
toteutettiin hydrauliikkakaavioon 4/2-suuntaventtiilillä ja pääteltiin että paineenrajoitus 
ja tilavuusvirran säätö on sisäänrakennettu itse sahausyksikköön. 
 
 
KUVA 3. Sahausyksikkö (Hultdins) 
 
 
3.4 Pumpun mitoitus 
 
Pumpun mitoituksessa on tärkeintä tietää järjestelmän suurin tilavuusvirta ja tämän lu-
keman perusteella aloitetaan pumpun valitseminen. Taulukossa 18 tarkastelemalla voi-
daan todeta, että pumppu täytyy mitoittaa ketjusahan tilavuusvirran mukaan. Lisäksi 
täytyy vielä ottaa huomioon, että toimilaitteita voidaan käyttää samanaikaisesti, jolloin 
niiden tilavuusvirrat täytyy laskea yhteen. Tässä tapauksessa samanaikaisesti toimivia 
toimilaitteita ovat korkeussäätö sylinteri, pitosylinteri, pudotussylinteri ja ketjusaha, 
jolloin järjestelmän tilavuusvirraksi saadaan 119 l/min.  
 
 
 
  
TAULUKKO 18. Toimilaitteiden tilavuusvirrat 
Toimilaite Paine 
(Bar) 
Tilavuusvirta 
(l/min) 
Halkaisusylinteri 250 74 
Nostosylinteri 70 8 
Korkeussäätö sylinteri 40 3 
Pitosylinteri 40 3 
Pudotussylinteri 40 3 
Pituus sylinteri 40 3 
Kuljetinhihnan moottori 200 7 
ketjusaha 250 110 
 
Ennen pumpun mitoitusta tulee vielä selvittää millä kierrosnopeudella pumppua tullaan 
pyörittämään. Pumppua on tarkoitus pyörittää traktorin voiman ulosottoakselilla, jonka 
kierros nopeus on valittavissa 540 – 1000 rpm väliltä, koska tässä tapauksessa halutaan 
käyttää traktorin pienintä kierrosnopeutta, on pumpun ja traktorin väliin laitettava kerto-
ja, joka kertoo pyörimisnopeuden kolminkertaiseksi, jolloin pyörimisnopeus on 1620 
rpm. Seuraavaksi voidaan laskea kaavalla 11 (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 301) pum-
pulta vaadittu kierrostilavuus ja tämän jälkeen voidaan valita standardista SFS 4556 
pumpulle sopivakierrostilavuus. Valitun pumpun tuottama tilavuusvirta lasketaan kaa-
valla 12 (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 296). 
 
𝑄𝑣𝑘 =  
𝑄𝑝
𝑛𝜂𝑣𝑜𝑙
   (11) 
 
jossa: 
𝑄𝑣𝑘 = Pumpun kierrostilavuus (cm^3/r) 
𝑄𝑝 = Pumpulta vaadittava tilavuusvirta (cm^3/s) 
𝑛 = Kierrosnopeus (r/s) 
𝜂𝑣𝑜𝑙 = Pumpun hyötysuhde 
 
 
 
 
  
𝑄 = 𝑛𝑉𝑘     (12) 
 
jossa: 
𝑄 = Pumpun tuottama tilavuusvirta (cm^3/min) 
𝑛 = Kierrosnopeus (rpm) 
𝑉𝑘 = Pumpun kierrostilavuus (cm^3/r) 
 
Pumpulta vaadittava kierrostilavuus selvitetään kaavalla 11, ja se kertoo kuinka suuri 
kierrostilavuuden tulee minimissään olla. Taulukossa 19 on esitetty mitoituksissa saatu 
tulos, josta nähdään että kierrostilavuuden tulee olla vähintään 77,32 cm^3/r. 
 
TAULUKKO 19. Pumpulta vaadittava kierrostilavuus 
Vaadittava Tilavuusvirta 
(l/min) 
Kierrosnopeus 
(rpm) 
Pumpun kierrostilavuus 
(cm^3/r) 
119 1620 77,32 
 
Seuraavaksi valitaan standardista SFS 4556 pumpuille kierrostilavuuksiksi mitoitusta 
suurempi lukema ja lasketaan kaavalla 12 pumppujen tilavuusvirta kierrosnopeuden 
ollessa 1620 rpm. Tulokset on esitetty taulukossa 20, josta selviää pumpun tuotto, koska 
tulokseksi saatava tuotto on cm^3/min, on se taulukossa vielä muunnettu muotoon 
l/min, joka on huomattavasti selkeämpi yksikkö. 
 
TAULUKKO 20. Pumpun tuotto 
Pumpun kierrostila-
vuus (cm^3/r) 
Kierrosnopeus 
(rpm) 
Tuotto 
(cm^3/min) 
Tuotto 
(l/min) 
Vaadittava tuotto 
(l/min) 
80 1620 129600 129,6 119 
125 1620 202500 202,5 119 
 
Näiden mitoitusten perusteella pumpun kierrostilavuudeksi valitaan 80 cm^3/r, jolla 
saadaan tuotettua järjestelmän vaatima tilavuusvirta. Pumpuksi voitaisiin myös valita 
125 cm^3/r, joka mahdollistaisi sahan ja halkojan samanaikaisen käytön, mutta koska 
tässä laitteessa niiden on suunniteltu toimivan eri aikaa, valitaan pienempi pumppu. 
Pumpun mitoitus laskut on esitetty liitteessä 5. 
 
  
 
3.5 Letkujen mitoitus 
 
Hydrauliikkaletkujen mitoituksessa määräävät tekijät ovat järjestelmän paine, tilavuus-
virta ja putkessa virtaavan nesteen virtausnopeus. Letkun sisähalkaisija voidaan laskea 
kaavalla 13 (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 303) ja sen jälkeen valitaan standardista 
SFS 2230 laskettua suurempi halkaisija. Seuraavaksi lasketaan vielä kaavalla 14 (Kei-
nänen & Kärkkäinen 2005, 303) valitun halkaisijan todellinen virtausnopeus. Eri järjes-
telmän osissa oleville letkuille on määritelty suositus virtausnopeudet, jotka on esitetty 
taulukossa 21. Letkujen mitoitus laskut on esitetty liitteessä 6 ja letkujen valinnat liit-
teessä 9. 
 
𝑑 = 2√
𝑄
𝜋𝑣
   (13) 
 
jossa: 
𝑑 = Letkun sisähalkaisija (m) 
𝑄 = Letkussa virtaava tilavuusvirta (m^3/s) 
𝑣 = Nesteen virtausnopeus (m/s) 
 
𝑣 =  
4𝑄
𝜋𝑑2
    (14) 
 
jossa: 
𝑣 = Todellinen virtausnopeus (m/s) 
𝑄 = Letkussa virtaava tilavuusvirta (m^3/s) 
𝑑 = Letkun todellinen sisähalkaisija (m) 
 
TAULUKKO 21. Letkujen virtausnopeudet (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 302) 
Letku Virtausnopeus 
(m/s) 
Imuletku 1,0 
Paineletku 5,0 
Paluuletku 2,0 
 
  
 
3.5.1  Imuletkun mitoitus 
 
Imuletku mitoitetaan pumpun tuottaman tilavuusvirran mukaan, joka on 129,6 l/min. 
Imuletkussa ei ole painetta, joten siltä ei vaadita erityistä paineen kestoa ja todellisuu-
dessa pumppu asennetaan todennäköisesti suoraan tankkiin, jolloin imuletku jää tarpeet-
tomaksi. Taulukossa 22 on esitetty letkun mitoitukset ja valittu sisähalkaisija letkulle. 
Letkun sisähalkaisija on laskettu kaavalla 13 ja todellinen virtausnopeus kaavalla 14. 
 
TAULUKKO 22. Imuletkun mitoitus 
Virtausnopeus 
(m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
1 0,00216 52,44 58,00 0,82 
 
 
3.5.2 Paineletkujen mitoitus 
 
Ensimmäisenä mitoitetaan letku joka menee pumpulta CETOP-lohkoille. Paine on rajoi-
tettu heti pumpun jälkeen 250 Bar, jolloin tämä on letkussa vallitseva paine ja tilavuus-
virta pumpun tuottama 129,4 l/min. Letkujen sisähalkaisijat on laskettu kaavalla 13 ja 
todellinen virtausnopeus kaavalla 14. Taulukossa 23 on esitetty laskuista saadut tulokset 
ja letkulle valittu sisähalkaisija. 
 
TAULUKKO 23. Paineletku pumpulta lohkolle 
Virtausnope-
us (m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
5 0,00216 23,45 25,00 4,40 
 
Seuraavaksi mitoitetaan lohkosta toimilaitteille lähtevät letkut. Halkomissylinterin paine 
on 250 Bar ja tilavuusvirta 74 l/min. Näiden lukemien pohjalta saadut tulokset on esitet-
ty taulukossa 24. 
 
 
  
TAULUKKO 24. Paineletku lohkosta halkaisusylinterille 
Virtausnope-
us (m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
5 0,001233333 17,72 20,00 3,93 
 
Seuraavaksi mitoitetaan lohkosta nostosylinterille menevä letku. Paine on tässä 70 Bar 
ja tilavuusvirta 7,5 l/min. Näiden lukemien pohjalta saadut tulokset on esitetty taulukos-
sa 25. 
 
TAULUKKO 25. Paineletku lohkosta nostosyliterille 
Virtausnope-
us (m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
5 0,000125 5,64 6,00 4,42 
 
Seuraavaksi mitoitetaan lohkosta ketjusahalle menevä letku. Paine on tässä 250 Bar ja 
tilavuusvirta 110 l/min. Näiden lukemien pohjalta saadut tulokset on esitetty taulukossa 
26. 
 
TAULUKKO 26. Paineletku lohkosta ketjusahalle 
Virtausnope-
us (m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
5 0,001833333 21,61 25,00 3,73 
 
Seuraavaksi mitoitetaan lohkosta kuljetinhihnan moottorille menevä letku. Paine on 
tässä 200 Bar ja tilavuusvirta 7,5. Näiden lukemien pohjalta saadut tulokset on esitetty 
taulukossa 27. 
 
 
 
 
 
 
  
TAULUKKO 27. Paineletku lohkosta kuljetinhihnan moottorille 
Virtausnope-
us (m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
5 0,000125 5,64 6,00 4,42 
 
Lopuksi mitoitetaan pito-, mitta-, pudotus- ja teränsäätö sylinterien letkut. Näissä sylin-
tereissä on kaikissa paineena 40 Bar ja tilavuusvirta on 3 l/min. Näin ollen kaikissa sy-
lintereissä voidaan käyttää samankokoisia letkuja. Näiden lukemien pohjalta saadut tu-
lokset on esitetty taulukossa 28. 
 
TAULUKKO 28. Paineletkut pienemmän paineen sylintereille 
Virtausnope-
us (m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
5 0,00005 3,57 6,00 1,77 
 
Edellä esitettyjen arvojen mukaan valitaan letkujen sisähalkaisijat ja letkun paineenkes-
to vaaditun paineen mukaan. Letkuilta vaaditaan myös pakkaskestävyyttä, mutta 
useimmat letkutyypit kestävät sitä normaalisti jopa -40-astetta. 
 
 
3.5.3 Paluuletkun mitoitus 
 
Lopuksi mitoitetaan vielä lohkoilta tankkiin palaava letku. Letkussa vallitsee pumpun 
tuottama paine ja tilavuusvirta, jotka ovat 250 Bar ja 129,6 l/min. Näiden lukemien poh-
jalta saadut tulokset on esitetty taulukossa 29. 
 
TAULUKKO 29. Paluuletkut lohkoilta tankkiin 
Virtausnope-
us (m/s) 
Tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Letkunhalkaisija 
(mm) 
Valittava 
halkaisija 
(mm) 
Todellinen virtaus-
nopeus (m/s) 
2 0,00216 37,08 38,00 1,90 
 
 
  
3.6 Paluusuodattimen mitoitus 
 
Paluusuodattimen mitoituksessa tulee ottaa huomioon järjestelmän hetkellinen maksimi-
tilavuusvirta, tämä saadaan laskemalla kaavalla 15 (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 304) 
halkaisusylinteristä miinusliikkeessä poistuva tilavuusvirta yhdistettyä pumpun tuotta-
maan tilavuusvirtaan. Yhteenlasku suoritetaan kaavalla 16 (Keinänen & Kärkkäinen 
2005, 304). Paluusuodattimen laskelmat on esitetty liitteessä 7 ja valittu suodatin liit-
teessä 9. 
 
𝑄𝑝 =  
𝜋𝐷2
4
𝑙
𝑙
𝑣
   (15) 
 
jossa: 
𝑄𝑝 = Sylinteriltä poistuva tilavuusvirta (m^3/s) 
𝐷 = Sylinterin männänhalkaisija (m) 
𝑙 = Sylinterin iskunpituus (m) 
𝑣 = Sylinterin liikenopeus miinusliikkeessä (m/s) 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 =  𝑄𝑚 + 𝑄𝑝   (16) 
 
jossa: 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = Suurin tilavuusvirta (m^3/s) 
𝑄𝑚 = Pumpun tilavuusvirta (m^3/s) 
𝑄𝑝 = Sylinteriltä poistuva tilavuusvirta (m^3/s) 
 
Kaavalla 15 lasketaan ensin sylinteriltä poistuva tilavuusvirta. Taulukossa 29 on esitetty 
laskuista saatu tilavuusvirta ja taulukossa 30 on esitettynä järjestelmän suurin hetkelli-
nen tilavuusvirta. 
 
 
 
 
 
 
  
TAULUKKO 29. Halkaisusylinterin poistuva tilavuusvirta 
Männänhalkaisija 
(m) 
Iskunpituus 
(m) 
Nopeus 
(m/s) 
Palaava tilavuusvirta 
(m^3/s) 
Palaava tila-
vuusvirta 
(l/min) 
0,125 1,1 0,13 0,00159534 95,72 
 
TAULUKKO 30. Järjestelmän suurin hetkellinen tilavuusvirta 
Kokonaistilavuusvirta 
(l/min) 
Sylinterin tilavuusvirta (l/min) Pumpun tilavuusvirta 
(l/min) 
225,32 95,72 129,6 
 
Näiden laskujen perusteella suodattimen tulee kestää hetkellisesti tilavuusvirta, jonka 
suuruus on 226 l/min. 
 
 
3.7 Öljysäiliön mitoitus 
 
Avoimessa hydrauliikkajärjestelmässä tulisi öljysäiliön tilavuuden olla suositusten mu-
kaan 2 – 3 kertaa pumpun tuoton kokoinen (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 304). Tässä 
tapauksessa pumpun tuoton ollessa 129,6 l/min tulisi öljysäiliön kooksi noin 389 l, tä-
män kokoinen säiliö olisi kuitenkin turhan kookas kyseiseen koneeseen, joten säiliön 
koosta joudutaan todennäköisesti hieman tinkimään. Säiliön lopullista kokoa ei päätetä 
vielä tässä vaiheessa, vaan siihen palataan mahdollisen jatkokehityksen yhteydessä. 
Säiliö tullaan tilaamaan valmiina, joten siinä on kaikki tarvittavat komponentit mukana. 
 
 
3.8 Venttiilien mitoitus 
 
Tässä järjestelmässä käytetään pääosin moduuliasenteisia venttiileitä, jotka voidaan 
kasata CETOP-lohkon päälle päällekkäin, mikä säästää tilaa ja on muutenkin selkeä. 
Kuvassa 4 on esitetty CETOP-lohko, johon on asennettu erilaisia venttiileitä. Järjestel-
mässä vaaditaan paineenalennusventtiileitä, vastusvastaventtiileitä ja suuntaventtiileitä, 
näitä ei tarvitse erikseen mitoittaa, vaan venttiilit valitaan paineen ja tilavuusvirran mu-
kaan. Venttiilien valinnat on esitetty liitteessä 9. 
 
  
 
KUVA 4. CETOP-lohko (Hydrauliikkapumppu 2015) 
 
Suuntaventtiilien tarkoitus järjestelmässä on ohjata hydraulinen paine ja virtaus tiettyyn 
linjaan, jolloin voidaan liikuttaa sylintereitä plus- ja miinusliikkeeseen (Kajaste ym. 
2013, 229). Seuraavassa on esitetty 4/3-suuntaventtiili(kuva 5), joka on asennettavissa 
CETOP-lohkoon. Venttiilin toimintaa ohjataan keloilla, jotka sijaitsevat venttiilin mo-
lemmissa päissä. 
 
 
KUVA 5. 4/3-suuntaventtiili (Salhydro Oy 2014) 
  
 
Paineenalennusventtiilin (kuva 6) tarkoituksena on laskea linjan painetta toimilaitteen 
vaatimalle tasolle ja ne sijoitetaan lohkossa yleensä ensimmäiseksi, jotta sen jälkeiset 
komponentit voidaan valita pienemmän paineen mukaan. (Kajaste ym. 2013, 254) 
 
 
KUVA 6. Paineenalennusventtiili (Salhydro Oy 2014) 
 
Vastusvastaventtiilien (kuva 7) tehtävänä on rajoittaa järjestelmän tilavuusvirtaa. Tila-
vuusvirtaa rajoittamalla voidaan esimerkiksi säätä sylintereiden liikenopeutta. Nämä 
venttiilit sijoitetaan yleensä suuntaventtiilin alle, jolloin suuntaventtiilin ei tarvitse kes-
tää koko järjestelmän tilavuusvirtaa. (Kajaste ym. 2013, 308) 
 
 
KUVA 7. Vastusvastaventtiili (Salhydro Oy 2014) 
  
 
 
3.9 Hydrauliikkakaaviot 
 
Alkuperäisen suunnitelman mukaan kaikki hydrauliset toimilaitteet olisivat olleet yh-
dessä CETOP-lohkossa, mutta tällöin jokaiselle laitteelle olisi vaadittu omat paineenra-
joitus- ja virtauksensäätöventtiilit, mikä olisi tullut erittäin kalliiksi. Suunnittelemalla 
kaaviot uudelleen päädyttiin malliin, jossa paine rajoitetaan heti tankin jälkeen 250 Bar, 
josta linja jatkuu CETOP-lohkolle, jolla ohjataan halkaisusylinteriä, puun nostosylinte-
riä, hydraulisahaa ja kuljetinhihnan moottoria. Seuraavaksi paine alennetaan 40 Bar ja 
viedään paine toiseen CETOP-lohkoon, jolla ohjataan pito-, pudotus-, mitta- ja terän 
korkeussäätö syliteriä. Näin saatiin karsittua turhia venttiileitä pois ja pienennettyä kus-
tannuksia huomattavasti. Hydrauliikkakaaviot on esitetty liitteessä 8, jossa sivulla 1 on 
ensimmäinen kaavio ja sivulla 2 lopullinen kaavio. 
  
4 SÄHKÖ JA LOGIIKKA 
 
 
4.1 Anturointi 
 
Koneeseen täytyy laittaa erityyppisiä antureita, jotta sitä voidaan ohjata logiikalla luo-
tettavasti ja tehokkaasti. Anturit kertovat logiikalle tietoja eri toimilaitteiden tilasta ja 
näiden tietojen pohjalta logiikka ohjaa koneen toimintoja mahdollisimman tehokkaasti. 
Seuraavissa kappaleissa kerrotaan koneen vaatimista antureista. Antureiden valinnat on 
esitetty liitteessä 9. 
 
 
4.1.1 Induktiivinen läheisyysanturi 
 
Induktiivisen läheisyysanturin (kuva 8) päätarkoituksena on tunnistaa metallin lähei-
syys. Tässä koneessa näitä antureita käytetään tunnistamaan sylintereiden ääriasennot. 
Logiikka saa antureilta siis tiedon missä asennossa kukin sylinteri on. 
 
Anturin toiminta perustuu magneettikentän muutokseen, kun anturin eteen tuodaan me-
tallinen kappale, magneettikenttä muuttuu ja anturi havaitsee sen ja kytkee ulostulon 
päälle, jolloin se lähettää logiikalle signaalin digitaalisena. (OEM Finland Oy) 
 
 
KUVA 8. Induktiivinen anturi (OEM Finland Oy) 
  
 
 
4.1.2 Kapasitiivinen läheisyysanturi 
 
Kapasitiivisen läheisyysanturin (kuva 9) tarkoituksena on tunnistaa metallin sijasta mui-
ta materiaaleja, kuten puuta (OEM Finland Oy). Tässä koneessa tätä anturi tyyppiä käy-
tetään puun nostimessa, kuljetinhihnalla ja puun halkojalla, jotta logiikka tietää milloin 
koneessa on puuta vai voidaanko sitä syöttää nostimella lisää. Näin voidaan estää nos-
timen toimiminen silloin, kun siinä ei ole nostettavaa puuta paikoillaan tai kuljetinhih-
nalla on vielä puuta. 
 
 
KUVA 9. Kapasitiivinen anturi (OEM Finland Oy) 
 
 
 
 
  
4.1.3 Lineaaripotentiometri 
 
Lineaaripotentiometrin (kuva 10) tarkoituksena on välittää logiikalle erilaisia pituustie-
toja. Tässä koneessa lineaaripotentiometrillä on varustettu mitoitus-, pito- ja korkeus-
säätö sylinteri. Pito sylinterin pitäessä puuta paikoillaan sahausvaiheessa, saadaan siltä 
myös tieto puun paksuudesta, jonka perusteella säädetään halkaisuterän korkeussäätö 
sylinteriä oikeaan kohtaan. Mitoitus sylinteri taas säätää syliterin pituuden niin, että 
kone sahaa puista käyttäjän valitseman mittaisia. 
 
Lineaaripotentiometrissä pituuden mittaus perustuu vastuksen kasvuun ja se lähettää 
logiikalle analogitietoa vastusarvosta ja se muunnetaan logiikalla pituustiedoksi. (OEM 
Finland Oy) 
 
 
KUVA 10. Lineaaripotentiometri (OEM Finland Oy) 
 
 
4.2 Logiikka 
 
Logiikka valintaan vaikuttavat montako sisääntuloa ja ulostuloa siihen tullaan kytke-
mään. Lisävaatimuksia tulee myös käyttökohteen mukaan ja sähköjärjestelmän jännite. 
Taulukossa 31 on esitetty logiikalta vaaditut ominaisuudet ja näiden vaatimusten pohjal-
ta logiikan ja komponenttien valinnat on esitetty liitteessä 9. 
 
TAULUKKO 31. Logiikan vaatimukset 
  Vaatimus 
Sisääntulot vähintään 15 kpl, joista analogisia 3 
Ulostulot vähintään 14 kpl, kaikki releitä 
Käyttöjännite 24V DC 
Ympäristö Pakkasen kesto 
 
  
 
4.2.1 Koneen toimintaselostus 
 
Ennen varsinaisen logiikkaohjelman tekemistä täytyy määrittää laitteen toiminta. Seu-
raavaksi on kuvattu laitteen normaali ohjelmankierto. 
 
1. Kone havaitsee puun nostolaitteessa ja nostaa puun koneeseen, mikäli koneessa 
ei vielä ole puuta. 
2. Kone säätää mitoitus sylinterillä stopparin oikeaan kohtaan ja käynnistä kulje-
tinhihnan. 
3. Puun osuessa stoppariin kuljetinhihna pysäytetään, pito ja pudotus sylinterit aje-
taan plusliikkeeseen. Samalla kone tarkistaa pito sylinteriltä saadun puun pak-
suuden ja säätää halkaisuterän korkeuden oikeaan mittaan. 
4. Kone sahaa puun poikki. 
5. Pito ja pudotus sylinterit ajetaan takaisin lähtöasentoon ja puu tippuu halkojalle 
6. Halkoja havaitsee puun ja painaa sen halkaisuterän läpi ja palaa lähtöasemaan. 
7. Kone toistaa kohdat 2 – 6, kunnes kone ei enää havaitse puuta kuljetinhihnalla, 
tällöin kone aloittaa kierron jälleen alusta. 
 
 
4.2.2 Logiikan ohjelma 
 
Ohjelma kirjoitetaan GX IEC Developer-ohjelmalla, joka on Mitsubishin oma ohjel-
mointityökalu ja ohjelmoinnissa käytetään Structured Text ohjelmointikieltä. Ohjelma 
tehdään edellisessä luvussa kuvatun toimintaselostuksen mukaan ja varsinainen ohjel-
makoodi on esitetty liitteessä 11. Koodin sisään on kommentoitu ohjelaman toiminta. 
 
 
4.2.3 Hallintapaneeli 
 
Hallintapaneelilla käyttäjä ohjaa konetta ja määrittelee halutun puun pituuden. Kone on 
itsessään automaattinen, joten käyttäjän ei tarvitse tehdä muuta, kuin valita haluttu puun 
pituus ja käynnistää kone. Tämän jälkeen käyttäjän tulee huolehtia vain puun syöttämi-
sestä nostimelle. Hallintapaneeli vaatimuksina on säänkesto ja yhteensopivuus valitun 
logiikan kanssa, tästä syystä hallintapaneeli valitaan samasta paikasta kuin logiikka. 
  
Valitettavasti opinnäytetyön tekohetkellä ei tekijällä ollut pääsyä ohjelmaan, jolla teh-
dään hallintapaneelin graafinen ulkoasu, tästä syystä se on jätetty näistä suunnitelmista 
pois. 
 
 
4.3 Kotelointi 
 
Kotelointiin täytyy myös kiinnittää erityistä huomiota, jotteivät sen sisällä olevat osat 
saa kosteutta, eikä niihin pääse koskemaan koneen ollessa virrallisena. Kotelo (kuva 11) 
päätettiin valita Fiboxin tuoteluettelosta, koska heillä on laajavalikoima erilaisia koteloi-
ta eri ominaisuuksilla. Kotelon koko määräytyy sen sisälle tulevien komponenttien mu-
kaan. Tässä koneessa kotelon tulee olla veden ja pakkasen kestävä. Kotelon valinta on 
esitetty liitteessä 9. 
 
 
KUVA 11. Kotelo (Fibox) 
 
 
4.4 Sähkökomponentit 
 
Sähkökomponenteista tärkein on DC/DC-muunnin, jolla muunnetaan traktorin 12 V 
jännite 24 V, jonka logiikka ja hallintapaneeli vaativat toimiakseen. Seuraavaksi tarvi-
taan riviliitinreleet, joita ohjataan logiikalla päälle ja pois, jolloin suuntaventtiilin kelat 
aktivoituvat ja ohjaavat sylinterin haluttuun liikkeeseen. Lisäksi tarvitaan normaalit rivi-
liittimet, joilla voidaan jakaa virta eri antureille. Näiden komponenttien valinnat on esi-
tetty liitteessä 9. 
 
 
 
  
4.5 Sähkökaaviot 
 
Sähkökaaviot on tehty CADS Planner-suunitteluohjelmalla ja niistä selviää eri kompo-
nenttien sähkökytkennät. Sähkökaaviot on esitetty liitteessä 10. 
 
 
  
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin kattavat automaation suunnitelmat, joiden pohjalta voi-
daan aloittaa koneen jatkokehitys. Hydrauliikan osalta suunnitelmissa on vielä runsaasti 
ylimääräisiä komponentteja, mutta ne ovat tässä vaiheessa välttämättömiä, jotta koneen 
toimilaitteet pystytään säätämään mahdollisimman tehokkaiksi. Seuraavista versioista 
voitaisiin esimerkiksi korvata vastusvastaventtiilit kiinteillä kuristimilla, yhdistää pudo-
tus ja pito sylinterit yhden suuntaventtiilin taakse. Lisäksi halkojan sylinteri voitaisiin 
korvata kahdella pienemmällä sylinterillä, jolloin sille saataisiin suurempi liikenopeus 
pienemmällä tilavuusvirralla, mikä mahdollistaisi sahan ja halkojan yhtäaikaisen käytön 
nykyisellä pumpulla. 
 
Suurimpana ongelmana työssä osoittautui komponenttivalinnat, vaikka kaikki kom-
ponentit on mitoitettu standardien mukaan, poikkesi valmistajien luetteloiden arvot 
näistä jonkin verran, mikä johti mitoitusten uudelleen laskemiseen. Lisäksi työn määrä 
oli aliarvioitu kokemattomuuden vuoksi, mikä johti kiireeseen opinnäytetyön loppuvai-
heessa. 
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